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Pri izdelavi izdelka s 3D tiskanjem lahko nastavimo številne parametre, ki vplivajo na izgled 
in lastnosti izdelka. Eden izmed nastavljivih parametrov, je hitrost tiskanja. S spremembo 
hitrosti tiskanja se spremeni tudi viskoznost materiala, ki ga ekstrudiramo in s tem lastnosti 
izdelka. V zaključni nalogi smo iskali hitrostno območje v katerem so izdelki narejeni s 
tehnologijo 3D tiskanja najkvalitetnejši.  
V teoretičnem delu smo si pogledali kako deluje 3D tiskalnik po metodi ciljnega nanašanja 
plasti, kako vplivata temperatura in hitrost tiskanja na viskoznost ter princip delovanja 
tritočkovnega upogibnega testa. S 3D tiskalnikom smo izdelali vzorce pri različnih hitrostih 
tiskanja, ki smo jih preizkušali s pomočjo tritočkovnega upogibnega testa. Na koncu smo 
vzorce vrednotili na podlagi vizualnega izgleda in odstopanj dimenzij ter na podlagi 
mehanskih lastnosti pridobljenih iz upogibnega testa. 
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When creating a product with 3D printing, we can set a number of parameters that affect the 
appearence and properties of the product. One of the adjustable parameters is the printing 
speed. By changing the printing speed, the viscosity of the material to be extruded also 
changes, and thus the properties of the product can change. In the final task of this thesis, we 
studied for the speed range, in which the products, made with 3D printing technology, would 
have the highest quality. 
In theoretical part of the thesis, we studied at how a 3D printer works according to the method 
of fused filament fabrication, how temperature and print speed affect the viscosity and the 
principles of operation of a three-point bending test. Using a 3D printer, we produced several 
samples at different printing speeds, which have been tested with a three-point bending test. 
Finally, the samples were evaluated on the basis of visual appearance and dimensional 
deviations, and on the basis of mechanical properties obtained from the bending test. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
3D tiskanje, znano tudi kot aditivna proizvodnja, je enostaven potopek izdelave pri katerem 
3D tiskalnik izdeluje tridimenzionalne predmete z nanašanjem materiala po plasteh v skladu 
s 3D digitalnim modelom. Ker se uporaba 3D tiskanja iz dneva v dan povečuje so se razvile 
različne tehnologije. Nekatere izmed najpogosteje uporabljenih tehnologij so ciljno 
nalaganje slojev, selektivno lasersko sintranje, stereolitografija, multijetfusion in selektivno 
lasersko topljenje. Z razvojem tehnologij se je razširil tudi izbor materialov, ki jih 
uporabljamo za izdelavo izdelkov. Npr. ABS plastika, PLA plastika, poliamid, poliamid 
napolnjen s steklom, stereolitografski materiali (epoksidne smole), srebro, titan, jeklo, 
keramika, vosek, beton, fotopolimeri, polikarbonat… Izbor materiala in tehnologije je 
odvisen od področja uporabe izdelkov. 3D tiskanje lahko zasledimo v prehrambeni industriji, 
tekstilni industriji, v arhitekturi, avtomobilski industriji, dentalni in medicinski industriji, 
letalski in vesoljski industriji, v gradbeništvu, filmski industriji, itd. Postopek 3D tiskanja je 
tako razširjen predvsem zaradi poceni izdelave predmetov. Po podatkih spletne strani 
»facts.net« pri General Electric pričakujejo, da bodo v naslednjih 10 letih prihranili med 3 
in 5 milijard dolarjev s prehodom na 3D tiskanje za proizvodnjo.  
V vsakodnevni uporabi je zaradi enostavnosti uporabe najbolj razširjena metoda ciljnega 
nanašanja slojev ali na kratko FFF (angl. fused filament fabrication). To je metoda, pri kateri 
izdelek izdelamo z nanašanjem staljenega materiala po plasteh v XY smeri. Ko se »nariše« 
plast, se podlaga pomakne navzdol v Z smeri. Postopek se ponavlja, dokler niso izrisane vse 
plasti. Tako dobimo 3D izdelek. S pomočjo programske opreme lahko nastavimo številne 
parametre, ki vplivajo na postopek izdelave in lastnosti končnega izdelka. Nastavimo lahko 
temperaturo grelca, temperaturo podlage, število robnih plasti, število zgornjih in spodnjih 
plasti, vrsto in odstotek zapolitve, hitrost tiskanja, hitrost tiskanja robov, hitrost tiskanja 
polnitve, debelino plasti, izberemo lahko dodatno tiskano podlago, da se izdelek ne sprime 
s prvotno podlago, obrobo, ki označuje območje tiskanja, tiskanje podpore pri bolj zapletenih 
izdelkih, itd. V sklopu zaključne naloge smo se osredotočili predvsem na vpliv hitrosti 
tiskanja na kvaliteto izdelka. 
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1.2 Cilji 
 
Cilj zaključne naloge je preveriti in preizkusiti kako hitrost tiskanja vpliva na kakovost 
izdelkov, ki so bili narejeni z metodo ciljnega nanašanja slojev oz. FFF metodo. Vzorce 
bomo vrednotili na podlagi vizualnega izgleda in mehanskih lastnosti. 
 
 
‐ Za izdelavo vzorcev bomo uporabili polilaktično kislino, na kratko PLA. 
‐ Vzorce, bomo izdelali po standardnih dimenzijah za tritočkovni upogibni test. 
‐ Temperatura grelca in temperatura podlage bosta konstantni. 
‐ Vzorce bomo izdelali z enako vrsto polnitve in enakim deležem polnitve. 
‐ Hitrost izdelave bo konstantna po celotni plasti, prav tako se ne bo spreminjala med 
plastmi. 
‐ Višina plasti bo enaka po celotni debelini izdelka.   
‐ Preverili bomo vpliv hitrosti tiskanja od 500 mm/min do 8000 mm/min na upogibno 
trdnost. 
‐ Preverili bomo odstopanje dimenzij od željenih v odvisnosti od hitrosti tiskanja. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 3D tiskanje in tehnologije 
3D tiskanje je postopek izdelave tridimenzoionalnih trdnih predmetov iz digitalne datoteke. 
Ustvarjanje 3D tiskanega predmeta se doseže z uporabo aditivnih postopkov. V aditivnem 
postopku se objekt ustvari s polaganjem zaporednih slojev materiala, dokler ne nastane 
predmet. 3D tiskanje je nasprotje subtraktivne izdelave, pri kateri odzvemamo material od 
kosa, iz katerega želimo izdelati izdelek. 3D tiskanje omogoča izdelavo kompleksnih oblik 
z manj materiala kot pri tradicionalnih proizvodnih metodah.  
Obstaja več načinov 3D tiskanja. Vse tehnologije so aditivne in se razlikujejo predvsem po 
načinu gradnje slojev ustvarjanja predmeta. Nekatere metode uporabljajo taljenje ali 
mehčanje materiala za izstiskanje plasti. Druge s pomočjo UV laserja ali drugih podobnih 
virov svetlobe s taljenjem ali s strjevanjem materiala izdelajo 3D izdelek.  
Metode razdelimo v tri večje skupine glede na uporabo materiala: 
‐ Ekstrudiranje (FFF): plastični filament se stali in nalaga na podlago 3D tiskalnika, da 
tvori predmet po plasteh.  
‐ Smola (SLA in DLP): tekoča dotosenzibilna smola se strdi z uporabo laserja, da oblikuje 
predmet neposredno v rezervoarju za smolo 3D tiskalnika. Najpogostejša uporabljena 
tehnologija se imenuje stereolitografija (SLA).  
‐ Prah (SLS, SLM, …): material v prahu sintramo ali stopimo z laserjem, zrna prahu 
povežemo ali stopimo skupaj (sintramo), da dobimo trdno strukturo. Najpogostejša 
uporabljena tehnologija se imenuje selektivno lasersko sintranje (SLS). [4, 9] 
2.1.1 Tehnologija ciljnega nalaganja slojev - FFF tehnologija 
Metoda ciljnega nalaganja slojev ali na kratko FFF (angl. fused filament fabrication) je 
metoda 3D tiskanja pri kateri se staljen material ekstrudira skozi šobo na podlago oziroma 
predhodnje izdelane plasti izdelka. Material, ki je navit na kolutu, je vpet med gnani zobnik, 
ki ga poganja koračni motor in negnani kolešček. Kolešček pritiska filament na zobnik, da 
ta lahko pomika material do grelca, kjer se material stali. Zaradi sile koračnega motorja , ki 
se prenaša preko filamenta, se v šobi ustvari tlak, s pomočjo katerega staljeni material lahko 
ekstrudiramo. Šobo je mogoče premikati v vodoravni XY smeri, podlaga pa se po nanosu 
celotne plasti pomakne navzdol v Z smeri. Postopek se ponavlja dokler tiskalnik ne »izriše« 
vseh plasti. Premik šobe ali podlage je krmiljen z numeričnim mehanizmom, ki ga 
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neposredno krmili programski paket za računalniško podprto proizvodnjo (CAM). 
Enostaven skico delovanja metode FFF predstavlja slika 2.1. [4, 9] 
 
 
 
Slika 2.1: Skica metode ciljnega nanašanja slojev 
 
2.1.1.1 Od CAD modela do izdelka 
Kot prikazuje slika 2.2 se postopek izdelave izdelka s 3D tiskalnikom začne s CAD 
modelom, ki ga izrišemo v 3D modelirniku. Narejen model izvozimo kot .stl datoteko, ki jo 
odpremo v programskem orodju za rezanje (angl. slicer). Program omogoča določitev 
parametrov tiskanja, predogled izdelka razrezanega po plasteh in potek pomikanja šobe. Po 
nastavitvi parametrov program pošlje preko kabelske povezave na 3D tiskalnik informacije 
o izdelavi v obliki G kode.  
 
 
 
Slika 2.2: Postopek izdelave od 3D modela v modelirniku do tiskanja izdelka 
 
Kot parametre pri tiskanju lahko nastavimo temperaturo grelca in temperaturo podlage, 
različne hitrosti tiskanja, vrsto in delež zapolnitev izdelka, število robnih plasti, višino plasti, 
število zgornjih ter spodnjih plasti, premer filamenta in premer šobe.  
Pri izdelkih, izdelanih z enako geometrijo, imata največji vpliv na kakovost izdelka 
temperatura grelca in hitrost tiskanja, ki vplivata na viskoznost materiala. Viskoznost, 
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imenovana tudi dinamična viskoznost, je odpornost tekočine proti tečenju, oziroma odpor 
tekočine pri gibanju telesa skozi tekočino. Nižja kot je viskoznost boljše material teče. 
2.1.2 Vpliv temperature in hitrosti tiskanja na viskoznost 
2.1.2.1 Arreneus-ova in WLF enačba 
Samo za Newtonske tekočine in v prvem približku za polimere z majhno molekulsko maso 
je viskoznost neodvisna od strižne zgodovine in od strižnih pogojev, s katerimi 
obremenjujemo material. V tem primeru lahko temperaturno odvisnost viskoznosti zapišemo 
z Arreneus-ovo enačbo (2.1). 
𝜼 = 𝑨 ∙ 𝒆
𝑬
𝑹∙𝑻 (2.1) 
 
Pri čemer je T absolutna temperatura, R univerzalna plinska konstanta, A materialna 
konstanta in E aktivacijska energija. 
Poznavanje dveh materialno odvisnih parametrov E in A omogoča napovedovanje 
viskoznosti za katerokoli temperaturo. Ta dva parametra se običajno določata iz grafa log(η) 
v odvisnosti od 1/T, ki daje ravno črto. 
𝒍𝒐𝒈 𝜼 = 𝒍𝒐𝒈 𝑨 +
𝑬
𝑹 ∙ 𝑻
 (2.2) 
Za večino talin polimerov je ravno črto možno narisati v dokaj majhnem temperaturnem 
območju, do približno 50°C. 
Doolittle je podal enačbo, ki je natančnejša za zapletene polimerne sisteme. Predpostavil je, 
da je viskoznost eksponentna funkcija vzajemne delne proste prostornine f: 
𝜼 = 𝑨 ∙ 𝒆
𝑩
𝒇(𝑻) (2.3) 
𝒍𝒐𝒈 𝜼 = 𝒍𝒐𝒈 𝑨 +
𝑩
𝒇(𝑻)
 (2.4) 
Kjer sta A in B konstanti in f prosti volumski delež. 
𝒇 =
𝑽𝒇
𝑽
=
(𝑽 − 𝑽𝒉𝒄)
𝑽
 (2.5) 
Vhc je nedostopna prostornina in V izmerjena (molska) prostornina. Podobno kot (molarni) 
volumen polimera je mogoče sklepati, da se prosti volumen f linearno povečuje s 
temperaturo. Če izberemo prosti volumen pri temperaturi steklastega prehoda Tg kot 
referenčno stanje, se lahko prosta prostornina kot funkcija temperature zapiše kot: 
𝒇 = 𝒇𝐠 + 𝒂𝐟 ∙ (𝑻 − 𝑻𝐠) (2.6) 
Predlagano je, da imata parametra univerzalne vrednosti: 
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𝒇𝐠 ≈ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 (2.7) 
𝒂𝐟 ≈ 𝟒, 𝟖 ∙ 𝟏𝟎
−𝟒𝑲−𝟏 (2.8) 
Williams, Landel in Ferry so predlagali, da je viskoznost η pri temperaturi T povezana z 
viskoznostjo ηg pri temperaturi steklastega prehoda: 
𝒍𝒐𝒈 𝒂𝐓 = 𝒍𝒐𝒈 𝜼(𝑻) − 𝒍𝒐𝒈 𝜼𝐠 = 𝑩 {
𝟏
𝒇(𝑻)
−
𝟏
𝒇𝐠
} (2.9) 
ali 
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 𝒂𝐓 = 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
𝜼(𝑻)
𝜼(𝑻𝐠)
=
𝑩
𝟐, 𝟑𝟎𝟑 ∙ 𝒇𝐠
{
−𝜶(𝑻 − 𝑻𝐠)
𝒇𝐠 + 𝜶(𝑻 − 𝑻𝐠)
} (2.10) 
 
Uporaba vrednosti fg in af daje dve novi konstanti: 
𝑪𝟏 =
𝑩
𝒇𝐠
≈ 𝟏𝟕, 𝟒𝟒 (2.11) 
𝑪𝟏 =
𝒇𝐠
𝒂𝐟
= 𝟓𝟏, 𝟔 𝑲 (2.12) 
 
Izkazalo se je, da konstanti nista univerzalni. Veliko bolje je, da parametre WLF prilagodimo 
eksperimentalnim podatkom v temperaturnem območju, ki nas zanima. Slika 2.3 prikazuje 
kako temperatura in strižna hitrost vplivata na viskoznost za polilaktično kislino. [7] 
 
 
 
Slika 2.3: Graf viskoznost v odvisnosti od temperature in strižne hitrosti za polilaktično kislino[4] 
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2.1.2.2 Popis pretoka materiala skozi šobo 
V primeru FFF 3D tiskanja tlak v sistemu nastane z uporabo sile neposredno na filament, 
zato največji sistemski tlak postane odvisen od togosti in geometrije filamenta, pa tudi od 
največjega navora, ki ga ustvarja koračni motor. 
Tlak potreben za ekstrudiranje filamenta pri določeni viskoznosti skozi šobo z radijem r1 in 
dolžino L lahko izračunamo z enačbo 2.13. 
 
𝜟𝑷 =
𝜼 ∙ 𝟖 ∙ 𝑸 ∙ 𝑳
𝝅 ∙ 𝒓𝟏
𝟒  (2.13) 
 
Če je izračunani padec tlaka (Δp), potreben za doseganje želenega volumskega pretoka (Q), 
manjši od maksimalnega sistemskega tlaka (Pmax), lahko material uspešno ekstrudiramo 
skozi šobo. V nasprotnem primeru ne pomeni nujno, da se sistem zamaši (Q→0), vendar 
material ne bo iztisnjen pri želejnem volumskem pretoku. [1, 2, 3] 
2.1.2.3 Povezava hitrosti tiskanja in viskoznosti 
Enačbo 2.13 lahko razširimo glede na navečjo silo, ki jo lahko ustvarja filament, da generira 
razliko v tlaku, kot je prikazano v enačbi 2.14, kjer je r2 polmer filamenta. Na sliki 2.4 lahko 
vidimo primer šobe za ekstrudiranje z dimenzijami. [1, 2, 3] 
𝜼 =
𝑭 ∙ 𝝅 ∙ 𝒓𝟏
𝟒
(𝝅 ∙ 𝒓𝟐
𝟐) ∙ 𝟖 ∙ 𝑸 ∙ 𝑳
 (2.14) 
Za volumski pretok velja: 
𝑸 = 𝑨 ∙ 𝒗 (2.15) 
kjer A predstavlja presek šobe (enačba 2.16) in v hitrost materiala.  
𝑨 = 𝝅 ∙ 𝒓𝟏
𝟐 (2.16) 
Če iz zgornjih enačb izrazimo viskoznost lahko izpeljemo enačbo viskoznosti v odvisnosti 
od hitrosti tiskanja (enačba 2.17). 
𝜼 =
𝑭 ∙ 𝝅 ∙ 𝒓𝟏
𝟐
(𝝅 ∙ 𝒓𝟐
𝟐) ∙ 𝟖 ∙ 𝒗 ∙ 𝑳 ∙ 𝝅
 (2.17) 
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Slika 2.4: Primer šobe za 3D tiskanje 
 
Iz enačbe 2.17 lahko razberemo, da v primeru, da se dimenzije šobe in filamenta ne 
spreminjajo, vplivata na viskoznost zgolj sila, ki jo ustvarja filament in hitrost tiskanja.   
2.2 Tritočkovni upogibni preizkus 
Tritočkovni upogibni test je eden izmed najpogosteje uporabljenih mehanskih testov. Kot 
kaže slika 2.5, ta test vključuje vzorec, nameščen na dveh podporah, med katerima je 
določena razdalja in valj/nož, ki se pomika v vertikalni smeri na sredini podpor, da vzpostavi 
stik z vzorcem. Roka se premika s konstantno hitrostjo, da se vzorec upogne. Vzorec se 
lahko deformira tako elastično kot tudi plastično, v nekaterih primerih pa lahko pride tudi 
do zloma vzorca kljub temu, da to ni cilj testa. Vzorec se na eni strani krči in na drugi strani 
razteza, na sredini pa leži nevtralna plast brez napetosti. 
Zahvaljujoč programski opremi, s katero lahko nastavimo parametre - maksimalna sila, 
debelina vzorca in širina vzorca, hitro dobimo rezultat in s tem mehanske lastnosti vzorca.  
 
 
 
Slika 2.5: Poenostavljen model tritočkovnega upogibnega preizkusa. F predstavlja silo na vzorec, w 
širino vzorca, d debelino vzorca in L razdaljo med podporama [8] 
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Tekom preizkusa merimo poves, silo, čas in temperaturo, iz pridobljenih podatkov pa lahko 
izračunamo še ostale mehanske lastnosti. 
Preizkušanec obravnavamo kot statičen model, ki ima v podporah reakcijski sili, ki sta po 
velikosti enaki polovični sili valja/noža, ki ustvarja silo na sredini preizkušanca. Zaradi sile 
valja/noža se na sredini pojavijo maksimalen poves, maksimalni upogibni moment in 
maksimalne napetosti. Notranja napetost σ je definirana kot razmerje med upogibnim 
momentom M in odpornostnim momentom prereza W (enačba 2.18), ki je definiran kot 
razmerje med vztrajnostnim momentom prereza I in srednjo linijo prereza e (enačba 2.19). 
Zaradi simetričnosti vzorca je e enak polovici debeline vzorca d. [9, 8, 6] 
 
 
𝑾 =
𝑰
𝒆
=
𝟐 ∙ 𝒘 ∙ 𝒅𝟑
𝒅
𝟐 ∙ 𝟏𝟐
=
𝒘 ∙ 𝒅𝟐
𝟔
 (2.18) 
𝑰 =
𝟐 ∙ 𝒘 ∙ 𝒆𝟑
𝟑
=
𝟐 ∙ 𝒘 ∙ (
𝒅
𝟐)
𝟑
𝟑
=
𝒘 ∙ 𝒅𝟑
𝟏𝟐
 
(2.19) 
𝝈 =
𝑴
𝑾
=
𝟑 ∙ 𝑭 ∙ 𝑳
𝟐 ∙ 𝒘 ∙ 𝒅𝟐
 (2.20) 
 
Prav tako lahko s pomočjo enačb 2.21 in 2.22 izračunamo raztezek ε (enačba 2.21) in modul 
elastičnosti E (enačba 2.22), ki je definiran kot razmerje med napetostjo in raztezkom. 
 
𝜺 =
𝟔 ∙ 𝒇 ∙ 𝒅
𝑳𝟐
 (2.21) 
𝑬 =
𝝈
𝜺
=
𝑳𝟑 ∙ 𝑭
𝟒 ∙ 𝒅 ∙ 𝒇 ∙ 𝒘𝟑
 (2.22) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izdelava vzorca/preizkušanca 
Eden izmed najpomembnejših delov predstavljenega raziskovalnega dela je bilo kvalitetno 
tiskanje vzorcev. V programskem orodju SolidWorks smo narisali model, ga nato izvozili 
kot .stl datoteko in odprli v programu za rezanje (angl. slicer), da smo ga pripravili za 
tiskanje. Slika 3.2 prikazuje tiskalnik ShareBot NG 2 EX, ki smo ga uporabili za izdelavo 
vzorcev. Za material smo uporabili brezbarvno polilaktično kislino (angl. polylactic acid) s 
premerom 1,75 mm, ki je najpogosteje uporabljen material v 3D tiskanju. Pri izdelavi 
vzorcev smo spreminjali hitrost tiskanja, medtem ko so temperatura podlage, temperatura 
grelca, premer filamenta, oblika notranje polnitve, gostota notranje polnitve, polmer šobe, 
hitrost tiskanja robu, hitrost tiskanja polnitve in število robnih plasti ostali nespremenjeni. 
Podatka v osmi in deveti vrstici preglednice 3.1 nam povesta hitrost izdelave robu in polnitve 
v primerjavi s hitrostjo tiskanja. V našem primeru je vrednost parametrov 100 %, kar 
pomeni, da sta bila rob in polnitev izdelana s hitrostjo, ki je enaka hitrosti tiskanja. 
Podrobnejše vrednosti vseh parametrov vidimo v preglednici 3.1. Maksimalno hitrost in 
minimalno hitrost smo določili glede na omejitve tiskalnika in tehnologije. Najprej smo 
izbrali hitrost 20 mm/min in ugotovili, da filament ne ustvarja dovolj velikega tlaka, zato je 
material prihajal iz šobe v obliki posameznih kapljic z zamikom nekaj sekund. Hitrost smo 
povečevali dokler nismo prišli do točke, pri kateri se je material enakomerno ekstrudiral 
skozi šobo. To se je zgodilo pri 500 mm/min, ki smo jo določili kot minimalno hitrost. Za 
maksimalno hitrost smo izbrali najvišjo hitrost tiskalnika, ki je bila 8000 mm/min. Vmesne 
vrednosti smo izbrali naključno, pri čemer smo gledali na približno enakomerno 
razporeditev. Plasti vzorca so bile identične, s tremi robnimi plastmi in rectilinear 
(diagonalno) 100 % polnitvijo tako kot prikazuje slika 3.1. Pomembno je bilo, da smo 
poskrbeli za dobro sprijetje prve plasti in podlage. To smo dosegli z rahlim nanosom lepila 
na podlago. Ko se je preizkušanec natisnil smo počakali, da se strdi, nato pa smo ga odstranili 
s podlage, pri čemer smo morali paziti, da ga ne deformiramo, saj se je rahlo zlepil s podlago. 
Na koncu smo podlago očistili in jo pripravili za tiskanje naslednjega vzorca. Pri vsaki izmed 
izbranih hitrosti tiskanja smo izdelali 3 vzorce, torej skupaj 18 vzorcev. 
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Slika 3.1: Vzorec s tremi robnimi linijami in diagonalno 100% zapolnitvijo 
 
 
 
Slika 3.2: Delovno mesto tiskanja vzorcev 
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Preglednica 3.1: Vrednosti parametrov, uporabljenih pri tiskanju vzorcev 
Parametri tiskanja Vrednost 
Temperatura podlage 50 °C 
Temperatura grelca 200 °C 
Premer filamenta 1,75 mm 
Hitrost tiskanja 
500, 1300, 2300, 3500, 6000, 8000 
mm/min 
Oblika notranje polnitve Rectilinear 
Gostota notranje polnitve 100 % 
Polmer šobe 0,40 mm 
Hitrost tiskanja robu 100 % 
Hitrost polnitve 100 % 
Število robnih plasti 3 
 
 
3.2 Preizkus na tritočkovnem upogibnem testu 
Tritočkovni upogibni preizkus smo opravili na napravi Anton Paar MCR 702 (slika 3.3). 
Vzorec smo postavili na podpori, ki sta bili med seboj oddaljeni 20 mm, pri čemer smo 
morali paziti, da smo ga pozicionirali na sredino, kot kaže slika 3.3. V programsko opremo 
smo vpisali podatke o širini in debelini vzorca ter izbrali maksimalno končno silo, ki je bila 
v našem primeru 40 N. Nato smo zagnali napravo in nož/valj se je začel pomikati proti 
vzorcu dokler se ga ni dotaknil. Najprej smo vzorec za 10 sekund obremenili s konstantno 
obremenitvijo 0,05 N, po pretečenem času pa se je nož/valj začel premikati s konstantno 
hitrostjo 1 mm/s in povečevati obremenitev, dokler ni prišlo do nastavljene maksimalne sile. 
V trenutku, ko se je na napravi izpisala sila 40 N se je nož/valj začel vračati v začetno 
pozicijo.  
Na računalniku smo lahko spremljali podatke, ki so se generirali tekom preizkusa. Predvsem 
nas je zanimalo, kako se spreminjajo napetost, raztezek in modul elastičnosti vzorcev, saj 
lahko na podlagi tega določimo, kako se vzorci, ki so bili tiskani pri različnih hitrostih 
tiskanja, razlikujejo med seboj.  
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Slika 3.3: Naprava za izvedbo tritočkovnega upogibnega testa 
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4 Rezultati 
Preizkušance smo vrednotili na podlagi dveh kriterijev. V prvem delu smo jih ocenili na 
podlagi vizualnega izgleda in odstopanja dimenzij, v drugem delu pa smo pregledali 
rezultate tritočkovnega upogibnega testa.   
4.1 Vizualni izgled vzorcev in odstopanja dimenzij 
Po izdelavi vzorcev smo jim izmerili debelino d in širino w. Dimenzije smo potrebovali za 
vnos v programsko opremo tritočkovnega testa in za vrednotenje vzorcev na podlagi  razlik 
v dimenzijah v primerjavi z željenimi dimenzijami, ki jih prikazuje slika 4.1 in v primerjavi 
z dimenzijami drugih vzorcev. Ker vzorci niso imeli ravnih stranic, smo s kljunastim 
merilom vsakemu vzorcu 3x izmerili debelino in jo povprečili s tri, da smo dobili povprečno 
debelino vzorca in tako zmanjšali napake v dimenzijah. Enako smo naredili za širino vzorca. 
Rezultate merjenja so zbrani v preglednici 4.1.  
 
 
Slika 4.1: Željene dimenzije vzorcev 
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Preglednica 4.1: Izmerjene širine in debeline vzorcev 
Hitrost 
tiskanja 
[mm/min] 
Povprečna 
širina in 
debelina   
Meritev 1 
[mm] 
Meritev 2 
[mm] 
Meritev 3 
[mm] 
Povprečna 
širina/debelina 
[mm] 
500 
w500 10,17 10,34 10,24 10,25 
d500 2,76 2,84 2,80 2,80 
1300 
w1300 10,27 10,26 10,24 10,26 
d1300 2,80 2,82 2,83 2,82 
2300 
w2300 10,19 10,10 10,11 10,13 
d2300 2,78 2,79 2,74 2,77 
3500 
w3500 9,98 10,01 10,05 10,01 
d3500 2,86 2,83 2,79 2,83 
6000 
w6000 9,88 9,91 9,94 9,91 
d6000 2,93 2,96 2,88 2,92 
8000 
w8000 9,86 9,93 9,86 9,88 
d8000 2,96 2,89 2,95 2,93 
 
 
Podatke iz preglednice 4.1 smo primerjali z željenimi dimenzijami iz slike 4.1 in izračunali 
odstopanja, ki smo jih zapisali v preglednico 4.2. V tretjem stolpcu je izračunana skupna 
povprečna vrednost širine oz. debeline vseh treh vzorcev izdelanih pri tej hitrosti tiskanja. 
Četrti stolpec predstavlja odstopanje od željenih vrednosti v mm in zadnji stolpec odstopanje 
od željenih vrednosti v %.   
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Preglednica 4.2: Povprečne dimenzije preizkušancev in odstopanja 
Hitrost tiskanja 
[mm/min] 
Povprečna širina 
in debelina 
Skupna 
povprečna 
vrednost [mm] 
Odstopanje 
[mm] 
Odstopanje 
[%] 
500 
w500 10,25 0,25 2,5 
d500 2,80 0,80 40,0 
1300 
w1300 10,26 0,26 2,6 
d1300 2,82 0,82 41,0 
2300 
w2300 10,13 0,13 1,3 
d2300 2,77 0,77 38,5 
3500 
w3500 10,01 0,01 0,1 
d3500 2,83 0,83 41,5 
6000 
w6000 9,91 0,09 -0,9 
d6000 2,92 0,92 46,0 
8000 
w8000 9,88 0,88 -1,2 
d8000 2,93 0,93 46,5 
 
 
Če v preglednici 4.2 pogledamo zadnji stolpec, vidimo, da v debelini izdelki odstopajo za 
38,50 % do 46,50 %, medtem ko v širini odstopajo za -0,9 % do 2,60 %. Do tako velikih 
odstopanj v debelini pride zaradi razreza izdelka v programskem orodju. Program preračuna 
število plasti, ki jih mora izdelati za izdelavo željenih mer. Ker ni mogoče natisniti samo 
npr. pol debeline plasti, naprava izdela celotno debelino. Zato nastanejo večja odstopanja v 
debelini vzorca kot v širini vzorca. Povprečna širina izdelka se z večanjem hitrosti tiskanja 
manjša. Pri najnižji hitrosti tiskanja 500 mm/min je odstopanje v širino +0,25 mm, kar znaša 
2,50 % in pri najvišji hitrosti tiskanja 8000 mm/min je odstopanje v širino -0,12 mm, kar 
znaša -1,20 %. Za lažji pregled odstopanj smo rezultate izrisali v grafu skupne povprečne 
debeline v odvisnosti od hitrosti tiskanja na sliki 4.2 in v grafu skupne povprečne širine v 
odvisnosti od hitrosti tiskanja na sliki 4.3. 
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Slika 4.2: Graf skupna povprečna debelina v odvisnosti od hitrosti tiskanja 
 
 
 
Slika 4.3: Graf skupna povprečna širina v odvisnosti od hitrosti tiskanja 
 
Kot prikazuje slika 4.4 se vzorci niso razlikovali zgolj po dimenzijah, ampak tudi po 
vizualnem izgledu in otipu. To se je opazilo predvsem na robovih vzorcev. Z večanjem 
hitrosti tiskanja so bili robovi manj ravni in ostri, na otip pa so bile stranice bolj hrapave kot 
pri vzorcih, narejenih pri nižjih hitrostih tiskanja. Napake na robovih so se v našem primeru 
začele pri hitrosti 3500 mm/min, pri 6000 mm/min in 8000 mm/min pa so bile še vidnejše.  
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Slika 4.4: Vizualni izgled vzorcev 
 
4.2 Tritočkovni upogibni preizkus 
Na vsakem vzorcu smo izvedli po eno meritev. Vse skupaj 18 meritev. Merili smo čas 
trajanja preizkusa, silo na preizkušanec, napetost na preizkušancu, poves preizkušanca, 
temperaturo okolice in raztezek preizkušanca. Rezultate smo zbrali v programu Excel, ki 
smo jih nato obdelali v programu Wolfram Mathematica. Meritve smo morali zaradi 
različnega števila točk, ki jih je izvedla naprava, povprečiti. Kot prikazuje primer na sliki 
4.2 smo to storili tako, da smo diskretne vrednosti, pridobljene iz meritev, najprej 
interpolirani, da smo dobili funkcije. V funkcije smo nato vstavljali vrednosti x, v tem 
primeru povesa (f), pri čemer smo dobili tri vrednosti y, v tem primeru sile (F1, F2, F3). 
Vrednosti y smo nato povprečili, da smo dobili točko povprečne vrednosti y in vstavljene 
vrednosti x. To smo ponovili pri 9 različnih vrednostih, da smo dobili devet točk, čez katere 
smo z interpolacijo na koncu potegnili funkcijo. 
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Slika 4.5: Primer povprečenja rezultatov 
 
Pri vseh hitrostih tiskanja smo ponovili isti postopek in rezultate zbrali v grafih sila v 
odvisnosti od povesa, slika 4.6, napetost v odvisnosti od raztezka, slika 4.7, in modul 
elastičnosti v odvisnosti od hitrosti tiskanja, slika 4.8. 
Na prvem grafu (slika 4.6) lahko vidimo, da so rezultati med seboj zelo podobni. Nekoliko 
odstopa rezultat pri tiskanju s hitrostjo 1300 mm/min, kjer je pri maksimalni sili 40 N, ki je 
označena s črtkano sivo črto, prišlo do približno 410 μm povesa. Pri hitrosti 8000 mm/min 
se je vzorec upognil za približno 375 μm, pri 6000 mm/min za približno 365μm, pri hitrosti 
3500 mm/min in 2300 mm/min za približno 360 μm in pri hitrosti 500 mm/min za približno 
345 μm. Do približno 32 N je imel najmanjši poves vzorec narejen pri hitrosti 3500 mm/min. 
Vzorec narejen pri hitrosti 500 mm/min je imel na začetku navečji poves (če ne upoštevamo 
vzorca narejenega pri hitrosti 1300 mm/min) in končal pri sili 40 N z najmanjšim povesom.   
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Slika 4.6: Graf sile v odvisnosti od povesa pri različnih hitrostih tiskanja 
 
Po enačbah 2.32 in 2.33 smo izračunali napetosti in deformacije, ki smo jih prikazali v grafu 
napetosti v odvisnosti od raztezka na sliki 4.7. Graf je podoben grafu iz slike 4.6. Ponovno 
nekoliko odstopa linija 1300mm/min, ki ima največji raztezek 1.7 % pri napetosti 15 MPa. 
Sledijo vzorec, narejen pri hitrosti 8000 mm/min, ki ima 1.65 % raztezek pri 14 MPa, vzorec, 
narejen pri hitrosti 6000 mm/min, ki ima 1,6 % raztezek pri napetosti 14,2 MPa, vzorec, 
narejen pri hitrosti 3500 mm/min, ki ima 1,52 % raztezka pri napetosti 15 MPa, vzorec, 
narejen pri hitrosti 2300 mm/min, ki ima 1.5 % raztezka pri napetosti 15,5 MPa in vzorec, 
narejen pri hitrosti 500 mm/min, ki ima 1,45 % raztezka pri napetosti 14,9 MPa. Linije, ki 
pripadajo hitrostim 2300 mm/min, 3500 mm/min, 6000 mm/min in 8000 mm/min imajo 
skoraj linearno karakteristiko. Enako velja tudi v primeru, da razdelimo graf na sliki 4.7 na 
območje majhnih deformacij do 0,5 % in območje nad 0,5 %. 
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Slika 4.7: Graf napetosti v odvisnosti od raztezka pri različnih hitrostih tiskanja 
 
Glede na to, da imajo linije v grafu na sliki 4.7 skoraj linearno karakteristiko, smo modul 
elastičnosti izračunali v vseh točkah meritev na celotnem območju po enačbi 2.22. Izračune 
modulov elastičnosti v točkah posameznega vzorca smo sešteli in povprečili s številom 
narejenih meritev. Na ta način smo dobili modul elastičnosti vzorca. Za vse točke, v katerih 
je bila opravljena meritev, smo po enačbi 2.22 izračunali modul elastičnosti. Dobljene 
rezultate smo nato sešteli in povprečili s številom točk, da smo dobili modul elastičnosti 
posameznih vzorcev. Če pogledamo sliko 4.5, ki prikazuje graf modula elastičnosti v 
odvisnosti od hitrosti tiskanja, lahko vidimo, da se modul elatičnosti giblje med 42 MPa in 
78 MPa. Vzorci tiskani pri hitrostih 500 mm/min in 1300 mm/min imajo manjši modul 
elastičnosti in sicer med približno 42 MPa in 62 MPa. Pri višjih hitrostih tiskanja (med 1300 
mm/min in 8000 mm/min) se modul elastičnosti giblje med približno 62 MPa in 78 MPa, 
povprečne vrednosti pa med približno 68 MPa in 75 MPa. Natanče vrednosti so zbrane v 
preglednici 4.3. 
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Slika 4.8: Graf modula elastičnosti v odvisnosti od hitrosti tiskanja 
 
Preglednica 4.3: Vrednosti modula elastičnosti 
Hitrost tiskanja [mm/min] 
Modul elastičnosti vzorcev 
[MPa] 
Povprečna vrednost modula 
elastičnosti [MPa] 
500 
60,873 
59,284 62,071 
54,908 
1300 
55,140 
49,390 51,110 
41,921 
2300 
68,106 
68,527 73,578 
63,897 
3500 
78,114 
75,061 71,543 
75,525 
6000 
75,912 
71,348 62,076 
76,056 
8000 
69,102 
71,431 74,453 
70,737 
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5 Diskusija 
Rezultati so dokaj presenetljivi, saj smo pričakovali, da bodo vzorci izdelani pri višjih 
hitrostih tiskanja imeli slabše mehanske lastnosti predvsem na račun slabše geometrije 
vzorcev. Izkazalo se je ravno nasprotno. Izdelki, izdelani pri višjih hitrostih tiskanja so 
izkazovali višji modul elastičnosti za približno 20-25 %. Najnižji modul elastičnosti je imel 
vzorec, ki je bil izdelan s hitrostjo tiskanja 1300 mm/min. Iz teoretičnega dela o povezavi 
med hitrostjo tiskanja in viskoznostjo lahko razberemo, da ob nespreminjanju dimenzij šobe 
in filamenta vplivata na viskoznost zgolj sila, ki jo ustvarja filament in hitrost tiskanja. Ob 
višjih hitrosti ima material, kljub povišanju sile filamenta, večjo viskoznost. Z višjo 
viskoznostjo, material boljše teče, posledično se plasti boljše sprimejo med seboj. Prav tako 
se material pri višjih hitrostih tiskanja boljše sprime zaradi višje temperature ob nanosu na 
prejšnjo plast, saj ta zaradi večjega tlaka v šobi potrebuje manj časa za pot med izhodom iz 
grelcem in nanosom na podlago. Pri hitrosti 1300 mm/min pride do znižanja modula 
elastičnosti zaradi večjega razmerja med silo filamenta in hitrostjo tiskanja, kar posledično 
pomeni višjo viskoznost in slabše sprijetje materiala. 
 
Dimenzije vzorcev so bile z višanjem hitrosti tiskanja bolj točne, vendar so se pri hitrosti 
3500 mm/min in višje začele pojavljati na stranicah izdelka neravnine na otip pa so bili bolj 
hrapavi. Debelina vzorca se praktično ni spreminjala in je odstopala od željene mere za več 
kot 40 %. Širina vzorcev se je z večanjem hitrosti tiskanja manjšala in je tako iz pozitivega 
odstopanja za +2,6 % prešla celo v negativno odstopanje za -1,2 %. Pri hitrosti 3500 mm/min 
je od željene dimenzije odstopala za samo 0,1 %. Do napak v debelini vzorca je prišlo 
predvsem zaradi razreza vzorca v programskem orodju, ki preračuna število plasti, 
potrebnih, da doseže načrtovano dimenzijo. Ker ni možno natisniti npr. pol plasti, izdela 
zadnjo plast v celoti. Zato del višine zadnje plasti rezultira kot odstopanje. Prav tako je do 
napak v dimezijah prišlo zaradi krčenja materiala pri ohlajanju, po tem ko je ta že bil 
ekstrudiran. Pri višjih hitrostih tiskanja se zaradi hitrega pomika šobe material razteguje in s 
tem prerez zmanjšuje, zato je prišlo do zmanjšanja širine vzorca. Prav tako je bila pri višjih 
hitrostih tiskanja nižja viskoznost, kar pomeni, da je material bil bolj tekoč in je težje obdržal 
svojo obliko, predno se je ta ohladil. 
 
Če upoštevamo tako mehanske lastnosti, pridobljene iz tritočkovnega testa kot tudi vizualne 
in dimenzijske lastnosti vzorca, lahko sklepamo, da je pri uporabi omenjenega tiskalnika in 
filamentov, uporabljenih v predstavljeni nalogi, najprimernejša izbira hitrosti tiskanja v 
območju med 2000 mm/min in 3000 mm/min. Odvisno je tudi od naših želja. Če želimo, da 
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ima izdelek boljše mehanske lastnosti in ni pomembna vizualnost izdelka, potem ga bomo 
izdelali pri višjih hitrostih tiskanja. V primeru, da sta pomembna tako vizualnost kot 
mehanske lastnosti vzorca, pa bomo izbrali hitrost tiskanja v območju med 2000 mm/min in 
3000 mm/min. Izbira hitrosti tiskanja pod 2000 mm/min ni smiselna, saj imajo vzorci slabše 
mehanske lastnosti, hkrati pa za izdelavo vzorca potrebuje naprava več časa. Za izdelavo 
vzorca pri hitrosti tiskanja 8000 mm/min je tiskalnik potreboval približno 3 min, medtem ko 
je za izdelavo vzorca pri hitrosti tiskanja 500 mm/min potrebovala približno 19 min.  
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6 Zaključki 
Cilj zaključne naloge je bil ugotoviti vpliv hitrosti tiskanja na kakovost izdelka. S 3D 
tiskalnikom smo pri različnih hitrostih tiskanja izdelali vzorce. Vzorcem smo določili 
mehanske lastnosti s pomočjo tritočkovnega upogibnega preizkusa. Rezultate smo vrednotili 
na podlagi vizualnih in dimenzijskih lastnosti ter na podlagi mehanskih lastnosti, 
pridobljenih pri tritočkovnem upogibnem testu. Na podlagi raziskovanja in pridobljenih 
rezultatov smo prišli do sledečih zaključkov: 
1) Ugotovili smo, da je modul elastičnosti vzorcev, izdelanih pri višjih hitrostih tiskanja 
večji za približno 20-25 %.  
2) Ugotovili smo, da se debelina izdelka z višanjem hitrosti tiskanja poveča za 6,5 %. 
3) Izmerili smo, da se širina izdelka manjša z višanjem hitrosti tiskanja in gre iz 
pozitivnega odstopanja za +2,6 % v negativno odstopanje za -1,2 % 
4) Ugotovili smo, da se z višanjem hitrosti tiskanja nad 3500mm/min izgled izdelkov 
slabša.  
5) Rezultati kažejo na to, da so izdelki z izbiro omenjenega tiskalnika in uporabo 
omenjenih filamentov najkvalitetnejši, če so izdelani s hitrostjo tiskanja, ki je v območju 
med 2000 mm/min in 3000 mm/min. 
 
Na podlagi rezultatov smo pokazali, da hitrost tiskanja vpliva na končne mehanske lastnosti 
izdelkov in določili hitrostno območje najkvalitetnejših izdelkov.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo, bi se lahko podrobneje osredotočili na območje hitrosti tiskanja med 2000 
mm/min in 3000 mm/min. Enake meritve bi lahko izvedli na drugih materialih, saj imajo 
drugačne materialne lastnosti. Prav tako bi lahko na vzorcih izvedli tudi Charpyjev udarni 
preizkus in natezni preizkus.  
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